
Agua y alimentos

Publicación digital de la Red del Agua UNAM
Número 13, Octubre - Diciembre 2020



2

Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM Número 13, Agua y Alimentos

INTRODUCCIÓN

La disponibilidad de agua en cantidad y calidad ade-
cuada es fundamental para garantizar la seguridad 
alimentaria. Alrededor del 70% del agua extraída a 
nivel mundial es utilizada en la producción de ali-
mentos, aunque en algunos países en desarrollo esta 
cifra alcanza hasta el 95%. A pesar de los grandes 
avances en las técnicas de producción agrícola, la 
Organización de las Naciones Unidas para la Ali-
mentación y la Agricultura estima que el cambio en 
la dieta alimenticia ha impuesto el mayor impacto 
sobre el consumo de agua de los últimos 30 años y 
que si estos patrones continúan, dos terceras partes 
de la población mundial podría vivir en países con 
estrés hídrico para 2025. 

En la actualidad, más de 815 millones de 
personas padecen hambre y una de cada tres 
experimenta desnutrición. Esta condición se 
agravaría para 2030 si se considera que la demanda 
de alimentos podría incrementarse en un 50%. 
La falta de seguridad hídrica y alimentaria afecta 
de manera desproporcionada a las personas más 
vulnerables, particularmente mujeres y niños. De 
hecho, se estima que las personas con menores 
ingresos gastan entre el 50% y el 80% en la compra 
de alimentos. 

Además, la forma en la que se ha gestionado 
el agua en la agricultura ha provocado cambios 
a gran escala en el potencial de los ecosistemas 
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para proveer sus servicios, de los cuales dependen 
millones de personas y especies. Esta disminución 
de la capacidad para proveer servicios ecosistémicos 
podría intensificarse en un panorama de acelerado 
cambio climático. 

Garantizar la seguridad hídrica y alimentaria 
sólo será posible mediante la adopción de nuevos 
paradigmas que garanticen la interconectividad 
e indivisibilidad de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible. La huella hídrica, la economía circular y 
el nexo agua-energía-alimentos serán indispensables 
para: producir alimentos más nutritivos con 
menos agua; mejorar la cadena de valor para evitar 
desperdicios de alimentos y, por tanto, de agua; 
crear mecanismos de gobernanza transparentes y 
efectivos para distribuir el agua entre los distintos 
sectores que compiten por ella; replantear las 
políticas y marcos jurídicos, incluyendo los 
precios de la energía, los subsidios y los acuerdos 
comerciales; entre otros. 

Bajo estas consideraciones, desde la Red 
del Agua UNAM trabajamos para impulsar la 
ciencia de frontera y la adopción de paradigmas 
de vanguardia que sean aplicables a diferentes 
contextos. Así, compartimos con mucho agrado 
este número de nuestra publicación digital de 
divulgación científica Impluvium, en el que los 
autores abordan justamente las complejas relaciones 
entre los recursos hídricos y los alimentos, desde 
perspectivas generales y aplicadas a contextos 
geográficos específicos. 
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AGUA Y PRODUCCIÓN DE 
ALIMENTOS EN MÉXICO

Desarrollo
Existe una estrecha dependencia entre la produc-
ción de alimentos y la disponibilidad de agua en 
un país, misma que se relaciona con la agricultura 
de temporal y la de riego. Mientras que la primera 
depende de la precipitación pluvial de cada región, 
la segunda cuenta con la seguridad del agua de ríos 
o almacenada en presas y/o pozos. Al respecto, la 
Organización de las Naciones Unidas para la Ali-
mentación y la Agricultura (FAO, 1996) y Graiz-
borrd (2004), señalan a la agricultura de riego como 
la actividad productiva más demandante del recurso 
hídrico, explicando que su práctica implica un gasto 

MARÍA DE LOURDES HERNÁNDEZ RODRÍGUEZ
El Colegio de Tlaxcala, A.C.

JUAN JOSÉ CASTELLÓN GÓMEZ
Instituto Tecnológico del Altiplano de Tlaxcala

Introducción
De acuerdo con la Organización de las Naciones 
Unidas, la única forma de atender el fenómeno del 
hambre implica asegurar la producción de alimen-
tos que la población necesita. En este contexto, la 
seguridad alimentaria es una estrategia fundamen-
tal que debe seguir todo gobierno para garantizar 
a su población el acceso físico y económico a los 
suministros básicos para una vida activa y saludable 
(ONU, 2009, 2020).
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de 2,000 a 20, 000 m3.ha-1 al año, dependiendo de 
las diferencias en la dieta, clima y eficiencia de los 
sistemas locales de producción. 

En México, cerca del 30% de la superficie 
agrícola del país se cultivaba bajo el régimen de 
agricultura con riego, en la cual se estima que se 
produce de 2 a 3.7 veces más que en la agricultura 
de temporal, como sucede en con maíz grano, sorgo 
grano, trigo y frijol (Torregrosa, 2009, p. 19; Palacios 
-Vélez y Escobar-Villagrán, 2016, p. 8). 

De acuerdo con Hernández-Rodríguez (2019, 
p.32), en 2017 la agricultura de riego “ascendió a 
5.94 millones de hectáreas, equivalente a 28.48% 
de los 20.81 millones de la superficie agrícola 
cosechada [en México] en ese año”. En esas casi 6 
millones de hectáreas se generaron más del 80% de 
los 705 mil millones de toneladas de producción 
agrícola obtenida para el mismo período (SIACON-
SAGARPA, 2017a). 

Para el 2018, la superficie regable en el país 
se estimaba en 7.31 millones de hectáreas, con 
63.3 millones de metros cúbicos para regarlas 
(CONAGUA, 2014 y Ojeda, 2020). Estos datos 

indican una disponibilidad promedio de 8.67 m3 por 
hectárea de riego, es decir, 10% de las necesidades 
de agua para la agricultura de riego en el país. Esta 
condición, en conjunto con una serie de factores 
sociales, económicos, tecnológicos e institucionales, 
influye en un bajo aprovechamiento de la irrigación 
en el país. Esta hipótesis se confirma al analizar el 
total de superficie sembrada-cosechada para ese 
mismo 2018, que ascendió a 6.1 y 5.9 millones de 
hectáreas, respectivamente (SIAP-SAGARPA, 2020).

Por otra parte, la agricultura de temporal fue 
practicada en 14.9 millones de hectáreas para el 
mismo período (SIAP-SAGARPA, 2020). Por 
sus características, está sujeta a las variaciones de 
la precipitación pluvial. Si bien es cierto que, a 
nivel nacional, se tiene un promedio de 760 mm 
al año, esto no significa que la lluvia se distribuya 
equitativamente a lo largo del territorio nacional ni 
que la agricultura de secano aproveche los 7,600 m3 
de agua por hectárea. 

En este contexto surgen una serie de 
interrogantes: ¿cuánta agua se necesita para producir 
el alimento que se consume en México?, ¿hay agua 
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suficiente?   Si se parte de que el agua necesaria 
para proveer de una dieta equilibrada a una persona 
es igual a 2,000 m3 anuales (Stanghellini, 2003) 
y que en México se estima una población de 125 
millones de habitantes (INEGI, 2020), en el país 
se requerirían 250 mil millones de m3 al año. Esto 
podría indicar que una alta porción de la superficie 
agrícola bajo riego debiera estar complementada con 
agua de lluvia.

Conclusiones
La panorámica hídrica de México muestra que la 
cantidad de agua disponible para la producción de 
alimentos es insuficiente para cumplir su come-
tido y, posiblemente, este ha sido un factor en la 
pérdida de la soberanía alimentaria nacional y en 
el aumento de la pobreza alimentaria que, para el 
2018, ascendió a 24.6 millones de individuos. 
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HACIA UNA PRODUCCIÓN DE 
ALIMENTOS USANDO MENOS AGUA 
EN PÉNJAMO-ABASOLO, GUANAJUATO

el valor económico del agua para riego por bombeo 
y la producción agrícola.

El artículo establece las relaciones del beneficio 
neto de algunos cultivos de granos básicos y hor-
talizas respecto al volumen de extracción utilizado. 
Asimismo, emite algunas recomendaciones para 
fortalecer la gobernanza del agua subterránea en el 
estado y favorecer la sustentabilidad del acuífero, 
manteniendo los niveles productivos y económicos 
en la región.

ANGÉLICA MENDOZA MATA, 
Centro Regional de Seguridad Hídrica
FILADELFO EUGENIO GONZÁLEZ, 

Instituto de Ingeniería UNAM

Resumen 
De acuerdo con la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU), el 70% de las aguas extraídas de 
los ríos, lagos y acuíferos a nivel mundial se utilizan 
para riego agropecuario. La agricultura enfrenta un 
reto creciente: producir mayores cantidades de ali-
mentos utilizando menos agua. 

Guanajuato es uno de los estados con mayor 
producción agrícola de México y, a su vez, con la 
mayor cantidad de acuíferos en déficit. El presente 
artículo tiene por objetivo analizar la importancia 
del agua subterránea en los procesos de agroindus-
triales en Guanajuato y establecer una relación entre 
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El uso del agua subterránea en el proceso de 
modernización agroindustrial en Guanajuato
Guanajuato es el estado con el mayor número de 
“acuíferos críticos” en México (IINGEN-UNAM, 
2018). Cuenta con más de 20,000 pozos profun-
dos, de los cuales se extraen cerca de 4,000 hm3/
año, lo que supone un exceso de 1,500 hm3/año 
respecto a su recarga (CEAG, 2016). El 84% de la 
extracción del agua subterránea se destina a la irri-
gación de 260,000 ha (CEAG, 2016).

Durante los últimos 30 años, los cambios en la 
producción agrícola del estado se pueden resumir 
en una disminución de la superficie sembrada y un 
incremento de productividad (SADER Guanajuato, 
2018). Sin embargo, existieron dos etapas que ante-
ceden a este proceso de modernización agroindus-
trial (Marañón Pimentel, 1999):

a)	 Modernización agroindustrial “hacia den-
tro”. Se desarrolla entre las décadas de los 
sesenta y setenta, y se enfocó en la producción 
de alimentos para la industria avícola y por-
cícola y en la fabricación de harinas de trigo. 

Los cultivos dominantes -frijol y maíz- per-
dieron importancia ante el avance del sorgo.

b)	 Modernización agroindustrial “hacia 
afuera”. Comenzó en la década de los 
ochenta, centrándose en la exportación 
masiva de productos hortícolas congelados. 
Este periodo productivo se caracteriza por el 
vínculo a mercados externos muy exigentes 
en cuanto a cantidad, calidad y oportunidad 
de entrega. Entre 1980 y 1998, la superficie 
hortícola pasó de 10,000 a 70,000 ha, y el 
valor exportado de 10 a 170 millones de dóla-
res. Los principales cultivos exportados fue-
ron hortalizas congeladas (brócoli y coliflor) y 
frescas (ajo y espárrago).

Los procesos de modernización agroindustrial 
han tenido un impacto significativo en la disponi-
bilidad del agua subterránea en el estado, por lo que 
la sobreexplotación de los acuíferos fue la base para 
el crecimiento de la superficie agrícola en riego. 

De acuerdo con la Secretaría de Agricultura, 
Ganadería y Desarrollo Rural (SAGAR, 1960), 
entre los años sesenta y noventa del siglo pasado, 
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la superficie bajo riego en el estado de Guanajuato 
creció de manera significativa, al pasar de 135,900 
a 473,900 ha. Para este periodo, las obras hidráuli-
cas más significativas ya estaban construidas, entre 
ellas, la Presa Solís, que permitió la incorporación 
de 112,000 ha. Estos elementos permiten afirmar 
que la expansión de la agricultura se basó en un uso 
intensivo del agua subterránea (Marañón Pimentel, 
1999).

La actividad agrícola no consideró la capacidad 
de extracción y recarga de los acuíferos. La extrac-
ción de agua subterránea en el estado pasó de 3,530 
Mm3/año en 1999 a más de 4,000 Mm3/año en 
2017, lo que ha provocado aumento de profundida-
des de bombeo a más de 200 metros y abatimientos 
anuales de entre 1 y 3 metros (CEAG, 2018).

A diferencia de lo que sucede con los granos, 
la agroexportación hortícola en Guanajuato ha 
podido hacer frente a los altos costos de extracción 
de agua subterránea. Los cultivos básicos tienen un 
menor valor económico por unidad de superficie y, 
dependiendo de la profundidad del pozo, el costo 

del agua oscila entre 10 y 25% del costo total de 
producción.  

El crecimiento de la agricultura de riego que ha 
tenido lugar en Guanajuato en las últimas décadas 
se orientó a producir granos y hortalizas sin consi-
derar la capacidad de recarga de los acuíferos, razón 
por la cual la mayoría de ellos (14 de 18) se encuen-
tran en una situación crítica de disponibilidad. Des-
taca el acuífero Pénjamo – Abasolo por presentar el 
mayor déficit hídrico subterráneo en el estado, con 
una extracción que supera casi tres veces su recarga 
(IINGEN-UNAM, 2018).

El caso del acuífero Pénjamo-Abasolo.
El acuífero Pénjamo-Abasolo se encuentra ubicado 
en la porción centro-suroeste del estado de Guana-
juato y presenta una extensión de 3,425 kilómetros 
cuadrados. La delimitación administrativa de este 
acuífero abarca los municipios de Pénjamo, Aba-
solo, Cuerámaro y una parte de Huanímaro. La 
agricultura es la principal actividad económica en 
la región, ya que de la superficie total, alrededor de 
2,100 km2 son aprovechados para tierras de cultivo. 
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El análisis de la disponibili-
dad media anual de agua subte-
rránea realizado por la Comisión 
Nacional del Agua (CONA-
GUA) en 2018 determinó que 
no existe volumen disponible 
para nuevas concesiones en 
esta unidad hidrogeológica. De 
acuerdo con información del 
Registro Público de Derechos 
del Agua (REPDA), el volumen 
de agua concesionado y extraído 
en este acuífero es de 317 Mm3/
año, mientras que la recarga 
proveniente de sierras aleda-
ñas, lluvias y retornos por riego 
suman un total de 225 Mm3/
año. De esta manera, el cálculo 
de disponibilidad de acuerdo 
a la NOM-011-CNA-2000  
arroja un volumen deficitario de 
-92 Mm3/año. Véase Figura 1. Por otra parte, el censo generado por la Comisión Estatal del Agua 

de Guanajuato (CEAG) en el año 2009 señala que el volumen extraído 

Figura 1. 
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del acuífero Pénjamo-Abasolo es 
de 546 Mm3/año, lo cual difiere 
en gran magnitud a la cifra regis-
trada en el REPDA. De acuerdo 
a la CEAG, el 94% de la extrac-
ción se encuentra destinada al 
uso agrícola, es decir, alrededor 
de 518 Mm3/año; el 5.16% al 
uso público-urbano y el 0.14% 
al uso pecuario e industrial. 
Véase Figura 2.

Las Estadísticas de Producción 
Agrícola 2019 de la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería, Desarro-
llo Rural, Pesca y Alimentación 
(SAGARPA) y las Estadísticas 
Agrícolas de las Unidades de Riego 
(año agrícola 2017-2018) de la 
CONAGUA refieren que en el 
acuífero de Pénjamo-Abasolo se 
siembran alrededor de 217,882.5 
ha, las cuales generan una produc-
ción de 1,549,686.16 toneladas de 

productos agrícolas, que para el año agrícola del 2019 generaron un valor 
total de producción de 6,502.94 MDP (ver Tabla 1).

Figura 2. 
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Tabla 1. Superficies sembradas en el acuífero Pénjamo-Abasolo.

Tipo Superficie sembrada 
(ha)

Producción total 
(Ton)

Valor producción 
(Millones de pesos)

Temporal 79,334.97 210,156.27 1,430.31

Riego 138,547.53 1,339,529.89 5,072.63

Total 217,882.5 1,549,686.16 6,502.94

Alrededor del 63% de la 
superficie total cultivada en el 
acuífero de Pénjamo-Abasolo 
se desarrolla bajo la modalidad 
de riego. El área del acuífero se 
encuentra dentro de los límites 
del distrito de riego 011 Alto 
Rio Lerma y en la parte sur del 
acuífero por el distrito de riego 
087 Rosario-Mezquite. Mien-
tras que los módulos de riego 
de Abasolo y Huanímaro, per-
tenecientes al distrito de riego 
011, se abastecen por gravedad 
de agua proveniente de la presa 
Solís y la laguna de Yuriria, el 
módulo de Corralejo se abastece 
en su mayoría por aguas subte-
rráneas. Bajo esta modalidad se 
abastecen alrededor de 22,898 
ha. y el resto de la superficie cul-
tivada es abastecida por aguas 

Figura 3. 
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provenientes directamente de la extracción de aguas subterráneas. Véase 
Figura 3. 

La agricultura bajo riego 
genera un valor de producción 
correspondiente al 78% de los 
ingresos totales por productos 
agrícolas. El maíz-sorgo pre-
domina en el ciclo primavera-
verano, trigo-cebada y brócoli 
en el ciclo otoño-invierno y la 
alfalfa en el ciclo perenne (ver 
Tabla 2).

Tabla 2. Cultivos predominantes de acuerdo al ciclo agrícola en el Acuífero Pénjamo-
Abasolo.

Ciclo 
productivo Modalidad Cultivo Superficie 

Sembrada (ha)
Producción 
(Ton)

Valor 
producción 
(Millones de 
pesos)

Primavera-
Verano Riego Maíz 

grano 36,378.56 330,264.42 1,124.52

Primavera-
Verano Riego Sorgo 

grano 19,268.67 131,252.21 400.63

Otoño-
Invierno Riego Trigo 

grano 18,658 128,040.13 563.09

Otoño-
Invierno Riego Cebada 

grano 7,840 46,622.4 220.25

Otoño-
Invierno Riego Brócoli 1,070 16,550 99.11

Perenne Riego Alfalfa 
verde 1,890 142,799.8 117.72

Otros Riego 53,442.3 544,000.93 2,547.31

Total Riego 138,547.53 1,339,529.89 5,072.63

Pénjamo y Abasolo se 
encuentran dentro de los cinco 
municipios líderes por valor de 
producción agrícola en Guana-
juato. El valor del primero se 
estima en unos 2,737 millones 
de pesos (MDP), representando 
un 8.7% del valor total estatal 
(primer lugar); mientras que el 
segundo registra una aportación 
de 1,774 MDP, que asciende 
al 5.7% del valor total estatal 
(COFOCE, 2018).
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Agua y producción agrícola en el 
acuífero Pénjamo-Abasolo
La estimación del valor económico del agua para 
riego por bombeo y gravedad es fundamental para 
establecer recomendaciones de política pública y 
gobernanza que contribuyan a hacer un uso más 
eficiente del recurso en el sector agrícola, especial-
mente la que se desarrolla en acuíferos en condi-
ciones deficitarias. A continuación se analizan las 
relaciones entre las superficies sembradas con los 
volúmenes de agua utilizados, para establecer rela-
ciones básicas entre la demanda del recurso y el 
beneficio generado por el tipo de cultivo. 

Para el cálculo del volumen agua utilizado en 
los principales cultivos que crecen bajo riego dentro 
del acuífero Pénjamo-Abasolo, se adaptó la meto-
dología registrada por el Colegio de Postgraduados 
(CONAGUA, 2003), en el que se plantea el cálculo 
del volumen requerido de riego a través del volu-
men de precipitación efectiva y el volumen de uso 
consuntivo. La lámina bruta  indica la humedad 
necesaria para restituir la humedad consumida por 
el cultivo y factores ambientales en un período de 

tiempo, el producto de este valor y el área cultivada 
permite obtener  el volumen bruto de agua para 
cada cultivo descrito (ver tabla 3). 

A partir de la información generada se constru-
yen diferentes relaciones comparativas básicas de los 
volúmenes de agua requeridos y el valor de produc-
ción generado por una hectárea de cultivo.

Por ejemplo, la comparación entre el espárrago 
y el maíz. El espárrago requiere 2.3 veces más de 
agua que el maíz, sin embargo, genera una ganancia 
11.75 veces mayor. Otro caso es el maíz y el brócoli, 
en el cual se observa que ambos requieren un volu-
men de agua similar, no obstante, el brócoli genera 
casi 3 veces más valor de producción. En cuanto 
a la avena forrajera y el trigo, ambos consumen la 
misma cantidad de agua pero el trigo tiene el doble 
de valor de producción.

Los valores encontrados son sensiblemente 
mayores a la cuota que los productores agrícolas 
pagan por el uso del agua en el distrito ($0.08 m3), 
por lo que se corrobora el impacto del fuerte subsi-
dio al consumo de agua. Dichas cuotas no reflejan 
el valor real del recurso. 
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Tabla 3. Volúmenes requeridos y brutos para los principales cultivos de riego en el Acuífero Pénjamo-Abasolo.

Cultivo
Área 
cultivada 
(ha)

Lámina de 
precipitación 
efectiva (cm)

Volumen de 
precipitación 
efectiva (Mm3)

Lámina de uso 
consuntivo 
(cm)

Volumen de 
uso consuntivo 
(Mm3)

Volumen  
requerido de 
riego (Mm3)

Lamina 
bruta 
(cm)

Volumen 
bruto 
(Mm3)

Maíz grano 36,378.56 17.11 62.24 49.04 178.40 116.16 52.7 191.72

Sorgo grano 19,268.67 26.8 51.64 49.28 94.96 43.32 42.54 81.97

Trigo grano 18,658 3 5.60 49.4 92.17 86.57 81.08 151.28

Cebada grano 7,840 2.8 2.20 42.3 33.16 30.97 61.54 48.25

Alfalfa verde 1,890 48.45 9.16 134.3 25.38 16.23 97.84 18.49

Garbanzo grano 993.67 3.4 0.34 32.1 3.19 2.85 32.9 3.27

Brócoli 1,070 16.9 1.81 50.9 5.45 3.64 39.5 4.23

Fresa 278 32.42 0.90 158.26 4.40 3.50 150 4.17

Avena forrajera 286 2.2 0.06 47.6 1.36 1.30 65.62 1.88

Esparrago 360 26.65 0.96 102.55 3.69 2.73 66.8 2.40

Agave 19 48.45 0.09 134.3 0.26 0.16 98.3 0.19

Considerando los problemas de rentabilidad 
de los cultivos básicos y la escasez de financia-
miento preferencial para los mismos, se perfila a 
una tendencia hacia la producción por riego para 

la industria hortícola. Este subsector presenta altos 
requerimientos financieros, técnicos y organiza-
tivos, por lo que una reconversión masiva de la 
producción de granos básicos es poco probable. 
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Tabla 4. Volumen de agua requerido y valor de producción 
generado por una hectárea de cultivo.

Cultivo
Volumen 
requerido de 
riego (m3/
ha)

Volumen 
Bruto 
(m3/ha)

Valor de 
producción/
ha (Miles de 
pesos)

Maíz grano 3,193 5,270 30.91

Sorgo grano 2,248 4,254 20.79

Trigo grano 4,640 8,108 30.18

Cebada grano 3,950 6,154 28.09

Alfalfa verde 8,585 9,784 62.29

Garbanzo grano 2,870 3,290 30.06

Brócoli 3,400 3,950 92.62

Fresa 12,584 15,000 564.49

Avena forrajera 4,540 6,562 15.95

Esparrago 7,590 6,680 363.24

Agave 8,585 9,830 210.26

Además, debieran considerarse los cambios en la 
oferta/demanda y sus interacciones con las expor-
taciones.

Propuestas para un uso más eficiente del agua
Diversos planes y programas diseñados para la 
región han planteado acciones para resarcir el déficit 
hídrico y la baja rentabilidad de los granos básicos. 
Algunas de ellas contemplan mejorar la eficiencia 
del uso de agua tecnificando el riego, especialmente 
utilizando riego por goteo. Dicha alternativa se ha 
mostrado poco viable por los elevados montos de 
inversión, a lo que se suma la escasez de créditos, 
los cuales son sólo rentables con las hortalizas. Estas 
acciones han sido implementadas parcialmente en 
espacio y tiempo. 

Ante este panorama, es necesario atender los 
aspectos técnicos, pero también los relacionados a 
la gobernanza y a la administración del agua. A con-
tinuación se establecen, de manera general, algunos 
aspectos que pudieran optimizar el recurso conser-
vando la productividad:

1.	 Mejorar el sistema vigilancia y control de 
extracciones a través del uso de herramientas 
BlockChain e Internet de las Cosas. El uso 
de dichas tecnologías puede apoyar a lograr 
un uso sostenible del acuífero, mediante el 
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control de la extracción y el seguimiento en 
tiempo real de los niveles de bombeo.

2.	 Fortalecer la gobernanza del agua subterrá-
nea. Es necesario considerar proyectos de 
regulación que considere diferentes escenarios 
de manejo y políticas para lograr el equilibrio 
del acuífero. Lo anterior puede lograrse a tra-
vés de la actualización de estudios hidrogeo-
lógicos y modelaciones existentes, así como 
de robustecimiento de los grupos de gestión 
(COTAS). 

Conclusiones
Es necesario impulsar la tecnificación de cultivos, 
desde las pequeñas parcelas hasta los grandes eji-
dos,  que aprovechen de manera eficiente los recur-
sos hídricos y energéticos. Esta debe de ser una de 
las  principales etapas para la recuperación de un 
acuífero que presenta una diferencia entre el volu-
men requerido y el volumen bruto considerable, lle-
gando a ser, en algunos casos, hasta del 50%. 

Asimismo, es necesario realizar campañas de 
capacitación y difusión hacia los agricultores y entes 

participantes en la gestión del acuífero con el fin de 
promover la aceptación de nuevas propuestas para 
la restauración del equilibrio del agua subterránea. 
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EL AGUA Y SU RELACIÓN 
CON LOS CAMBIOS EN LOS 
PATRONES PRODUCTIVOS. EL 
CASO DEL EJIDO GALEANA EN 
LA INDEPENDENCIA, CHIAPAS

rra Ociosa”, en la cual los productores-regantes de 
diversos alimentos, principalmente hortalizas, se 
encuentran inmersos en la organización ejidal de 
manera interna.  

Introducción 
En México, 54% de la agricultura de riego se pro-
duce en pequeña irrigación, mientras que un 46% 
se trata de riego a gran escala. De acuerdo con 
Aboites (2009:45), tras la política pública de des-
articulación de los distritos de riego de 1992, los 
“ejidatarios, colonos y comuneros se esforzaron 
por mantener su autonomía o libre albedrío en el 

MARIA DE LOS ÁNGELES LÓPEZ JAIMES
UAM Xochimilco

El artículo presenta el estudio de caso del ejido 
Galeana, en el municipio de La Independencia, 
Chiapas. Como consecuencia de la política pública 
de desarticulación de Distritos y Unidades de Riego 
reflejada en la Ley de Aguas Nacionales de 1992, el 
ejido transitó de un modo de producción de agri-
cultura de autoconsumo hacia un modelo de pro-
ducción de agricultura semiprotegida. 

La regulación vigente en materia de agua para 
uso agrícola considera tres tipos de estructuras ope-
rativas: los distritos de riego, los distritos de tempo-
ral tecnificado y las unidades de riego. Este tipo de 
organización dio origen a la unidad de riego “Tie-
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manejo del recurso”. Para superar los cambios e 
insertarse en la actividad del riego en forma comu-
nitaria, algunas comunidades adoptaron nuevas 
formas de organización híbrida, que oscilan entre 
un tipo de institución reconocida por el Estado y 
formas locales de organización. Este documento 
aborda el sistema de organización local del riego 
agrícola en función de la producción de alimentos 
dentro del ejido Galeana y su unidad de riego “Tie-
rra Ociosa”.

El ejido Galeana se encuentra ubicado en la 
región económico–administrativa XV, conocida 
como Meseta Comiteca Tojolabal, en el municipio 
de La Independencia, Chiapas, específicamente en 
la parte media de la cuenca Río Grande Lagunas de 
Montebello (Figura 1).

Figura 1. Región Meseta Comiteca Tojolabal

Fuente: CEIEG, 2020.

Muench (1978) señala que la región agrí-
cola Los Altos ha sido fundamental en la agricul-
tura estatal, permitiendo el desarrollo de la región 
Meseta Comiteca Tojolabal mediante el crecimiento 
exponencial en la ola de producción de bienes mer-
cantiles, como las hortalizas, frutas y flores. Ade-

más, los niveles de producción se ven favorecidos 
por las condiciones biofísicas del territorio. 

La producción campesina con carácter mercan-
til incluye procesos productivos que, en diversos 
ámbitos regionales, indican cierta especialización. 
La producción agrícola de tipo comercial se orienta 
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hacia la horticultura, fruticultura y horticultura, 
y emplea instrumental tradicional indígena con 
insumos como: agroquímicos de tipo fertilizante, 
insecticida, pesticida, nuevas especies y variedades 
vegetales y la incorporación de áreas pequeñas de 
riego (Muench,1978). 

Hasta marzo de 2018, el Registro Público de 
Derechos de Agua (REPDA) registraba 600 con-
cesiones, tanto de uso agrícola como doméstico. 
Aproximadamente el 97% de las concesiones del 
municipio La Independencia eran para uso agrícola, 
lo que constituye el 35.1% de los títulos de conce-
sión para fines agrícolas en la cuenca. Dichos datos 
posicionan al municipio como la segunda zona de 
la cuenca con mayor volumen de agua concesio-
nado. Los elementos anteriores indican que la expe-
dición de títulos de concesión en el municipio crece 
de forma acelerada y, por lo tanto, el uso de agua 
para cultivos agrícolas se encuentra en aumento. Un 
factor que podría explicar este aumento es un cam-
bio en los patrones productivos.

La agricultura de temporal de maíz 
y frijol como antecedente a la 
Unidad de Riego Tierra Ociosa
La organización familiar es un factor determi-
nante en los antecedentes a la fundación de la 
unidad de riego. Los habitantes más longevos del 
ejido Galeana enfatizan en el proceso de transición 
desde una forma de producción de autoconsumo, 
que consistía solamente en maíz y frijol, hacia la 
producción de hortalizas y flores a pequeña escala. 
Dichas personas explican también los cambios que 
se han dado a lo largo del tiempo en los sistemas 
de producción. En un principio, el trabajo se reali-
zaba con apoyo de mancuernas, conocidas común-
mente como yuntas de ganado bovino, que araban 
sus terrenos y sembraban mediante una técnica de 
pozeo llamado siembra de pul ja:

	 “Pozeabamos la tierrita, ya luego macaneábamos 
y con tantito agua. Nosotros aquí hemos carecido 
del agua, no tenemos arroyos, entonces era con 
pura humedad sembrábamos nuestros cultivos, y 
ya veníamos a pizcar la milpa que se sembraba 
en enero o febrero. Ya para agosto, octubre empe-
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zábamos a recoger nuestras cosechas” (Eliseo Her-
nández, ejidatario de Galeana).

El testimonio señala que para sembrar la milpa 
no era necesario usar mucha agua, bastaba con una 
cubeta con agua, de la cual se usaba una cantidad 
mínima, solamente para mojar el maíz o frijol. Se 
tapaba y se ponía una pequeña cantidad de agua, 
con eso era suficiente para que, con la humedad del 
suelo, creciera el maíz. De manera tradicional sem-
braban en los meses de enero o febrero para cose-
char en los meses de agosto, septiembre y octubre. 
La jornada de trabajo iniciaba a las 6:00 y concluía 
alrededor de las 18:00 horas. El azadón era la única 
herramienta utilizada. 

Posteriormente, los tiempos y las formas de 
practicar la agricultura fueron cambiando. Comen-
zaron a sembrar la milpa de temporal. En ésta, el 
ciclo iniciaba en el mes de junio, con apoyo de la 
técnica de macaneado, quebrando los llanos cada 
vez más y obteniendo cosechas en el mes de noviem-
bre. En la década de 1980, destaca en el ejido la uti-
lización de otros insumos, como agroquímicos para 
fertilizar, así como la inscripción de 400 hectáreas 

de temporal para la obtención de apoyo para trac-
tores. Los agricultores destacan que los medios de 
producción han estado en constante cambio y que 
esto ha permitido la utilización de menor cantidad 
de mano de obra. 

Los primeros indicios del sistema de agricultura 
semi protegida y protegida se dieron en 1995. En 
este año, la señora Arminda Hernández compró 
$150.00 pesos de bulbos de azucena en la ranchería 
Santa Rita, de donde es originaria, los cuales fueron 
cultivados en 1/8 de hectárea. La señora Hernández 
afirma que con el apoyo del Programa de Apoyos 
directos al campo (PROCAMPO), pudieron acce-
der a la compra de insumos para iniciar la produc-
ción de flores. Como no contaban con sistema de 
riego, obtenían agua desde la laguna conocida como 
“La Tapadera”  y de la trasladaban hacia la parcela 
con apoyo de cantaros. 

Don Agripino Hernández, quien fuera comi-
sario ejidal en 1997, fue nombrado representante 
principal de la unidad de riego para desempeñar 
labores de gestión. En cumplimiento de sus fun-
ciones, el comisario ejidal realizó la solicitud ante 
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la Comisión Nacional del Agua para crear una 
Sociedad de Producción Rural de Responsabilidad 
Ilimitada (S.P.R DE R.I). Ésta incluyó a los 88 eji-
datarios varones con tierras de la comunidad. Para 
Martínez (2013:18) esta figura está “comprendida 
dentro de la estructura social donde se ubica el sis-
tema de riego, sus usuarios, sus autoridades, sus 
relaciones de derecho consuetudinario que facilitan 
su manejo y sobrevivencia”.

Creación, organización interna y operación 
de la Unidad de Riego “Tierra Ociosa”
De acuerdo con el Plan de Gestión de la Cuenca del 
Río Grande Lagunas de Montebello, la unidad de 
riego Tierra Ociosa S.P.R de R.I tiene un volumen 
concesionado que representa el 41.5% del agua en 
la microcuenca. En el 2007, la asociación contaba 
con 38 miembros y predominaba el riego por goteo. 
La unidad se abastecía de un pozo profundo, a par-
tir del bombeo de agua, que tiene un alcance de 45 
hectáreas, donde principalmente se cultivaba maíz 
y frijol. 

Para el año 2017, Tierra Ociosa contaba ya con 
60 miembros. El tipo de riego, fuente de abaste-
cimiento y alcance del territorio regado perma-
necieron igual, sin embargo, se amplío el tipo de 
cultivos a flores, jitomate y diversos tipos de hor-
talizas. Según el REPDA, el volumen de extrac-
ción de aguas por parte de la unidad de riego Tierra 
Ociosa fes de 20,736.00 m3 por año, el cual tiene 
una superficie de 100 m2 y es de uso exclusivo de 
tipo agrícola. 

Internamente, en la unidad de riego se encuen-
tran inscritos 60 socios, los cuales hacen uso de 
uno o más estanques del total para la obtención de 
agua (Figura 3). Cada uno de los ocho estanques 
cuenta con uno o dos representantes, quienes fun-
cionan como canales de comunicación de informa-
ción y control sobre el acceso al agua para regadío. 
Los representantes también se encargan de verifi-
car y establecer acuerdos internos con los usuarios 
de los estanques con el fin esclarecer el acceso, el 
manejo y la distribución del agua desde el depósito 
de almacenamiento hasta su parcela. Por su parte, el 
bombero se encarga de extraer el agua y realizar el 
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trabajo operativo para los ocho depósitos de almacenamiento. Existen 
también sistemas hídricos alternativos, como pozos y norias, que se uti-
lizan para abastecer la demanda de agua que generan los cultivos.

Figura 3. Funcionamiento general de la unidad de riego Tierra Ociosa

Fuente: Elaboración propia con base a datos obtenidos en campo (2017)

El comité de riego funge como principal autoridad dentro de la 
organización y se encuentra constituido por un presidente, un tesorero, 
un secretario y un vocal. La mayoría de los acuerdos y decisiones sobre 
el acceso, manejo o distribución del agua son tomados a nivel asamblea 
por los socios, es decir, las decisiones son tomadas de manera horizon-

tal. La principal figura de autori-
dad externa a la unidad de riego 
se encuentra en el comisariado 
ejidal, quien también desem-
peña un papel fundamental en 
la organización. 

Conclusiones
Las prácticas organizativas de 
cualquier grupo de regantes en 
torno a la gestión del agua bajo 
la estructura comunitaria depen-
den del entorno geográfico en 
el que se encuentran asentadas, 
pero también aspectos relaciona-
dos con el régimen de tenencia 
de la tierra y los marcos jurídicos 
para el acceso, uso y tratamiento 
del agua. 

El estudio de caso presenta 
un modelo de agricultura recon-
figurado, que transitó de una 
agricultura de autoconsumo 
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hacia un modelo intensivo de producción sujeto a 
las demandas del mercado. En él, los productores se 
insertan en una cadena de distribución que deter-
mina las prácticas y formas de organización, así como 
los volúmenes de agua requeridos para producir. 

Ante un panorama de poca disponibilidad y 
reducción de la calidad del agua en la zona de estu-
dio, es necesario analizar el incremento del número 
de concesiones otorgadas a usuarios para la explota-
ción de pozos profundos y la creación de unidades 
de riego dentro de la cuenca. Este análisis debiera 
considerar los procesos históricos por los que han 
transitado las unidades de riego y las relaciones de 
poder que se manifiestan en cada red de organiza-
ciones de regantes y organizaciones externas. 
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EL PAPEL DEL AGUA EN LA 
PRODUCCIÓN DE ALIMENTOS 
PARA MEJORAR LA CALIDAD 
DE VIDA DE LOS HABITANTES 
DE LA CIUDAD DE MÉXICO

Introducción
Los seres humanos se enfrentan a diversos retos para 
asegurar su existencia, sin embargo, garantizar la 
seguridad hídrica y la seguridad alimentaria debie-
ran ocupar un lugar central.

La seguridad hídrica es definida como “la capa-
cidad de una sociedad, para disponer de agua en 
cantidad y calidad aceptable para su supervivencia 
y la realización de diferentes actividades recreati-
vas, asegurando la estabilidad económica de una 
sociedad” (IMTA, 2018 p.1). Por su parte, para la 
Organización de las Naciones Unidas para la Ali-
mentación y la Agricultura (FAO), “existe seguri-

LOARRY I. GABRIEL HERNÁNDEZ
Posgrado en Ciencias de la Sostenibilidad, UNAM

Resumen
El agua tiene una vital importancia para la subsis-
tencia del ser humano y para el mantenimiento y 
conservación de una amplia gama de especies. Dada 
su multifuncionalidad, el agua es indispensable en 
todos los sectores, particularmente en la agricultura. 

Gracias a la producción y disponibilidad de ali-
mentos, el ser humano puede alcanzar una buena salud 
y estado nutricional, y, por ende, mejorar su calidad de 
vida, al tiempo de disminuir enfermedades. Así, el agua 
cumple un doble papel: insumo para la producción de 
alimentos y elemento esencial para garantizar la vida de 
los seres humanos y de los ecosistemas.
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dad alimentaria cuando todas las personas tienen 
en todo momento acceso físico y económico a sufi-
cientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfa-
cer las necesidades alimenticias y sus preferencias 
en cuanto a los alimentos, a fin de llevar una vida 
activa y sana” (FAO, 1996 p.1), siempre y cuando 
se cumplan las cuatro dimensiones de esta seguridad 
(disponibilidad, acceso, utilización y estabilidad).

Durante los próximos 35 años, “asegurar el 
abasto de alimentos, dependerá de factores como 
la tasa de crecimiento poblacional, la economía, la 
infraestructura agrícola y de los recursos naturales 
[que incluyen la disponibilidad de agua] de cada 
país” (Sosa Baldivia, 2017, p.1), pero también de 
la tecnología y las prácticas agrícolas existentes para 
alcanzar el abasto requerido de la población.

En urbes como la Ciudad de México, y ante 
situaciones propias de estrés hídrico, es necesario 
revalorar el recurso agua como elemento principal 
para el desarrollo de actividades que dependen de 
ella, como la agricultura, así como modificar nues-
tros hábitos y patrones de consumo.

El agua en la producción de alimentos
La tierra y el agua son recursos elementales para la 
vida, por ello, “cuando el abastecimiento de agua 
es suficiente y los suelos son fértiles, la agricul-
tura puede sostener la vida humana”, (FAO.ORG, 
1996, p.1), y cuando ambos elementos se encuen-
tran en desequilibrio, la producción de alimentos se 
ve disminuida, originando con ello la inseguridad 
alimentaria.

Para que la tierra produzca alimentos con la 
calidad deseada, se requiere acceso a fuentes de agua 
también de calidad. En este sentido, tanto la ali-
mentación como el acceso al agua potable se vuel-
ven “condición indispensable para la vida digna y 
la materialización de derechos básicos para el ser 
humano” (Rodríguez Villamil,2013, p. 2).

De acuerdo con la FAO, en todo proceso 
productivo se requiere agua, pero la cantidad a 
emplearse dependerá del lugar donde se produzca el 
alimento. 

En México se destina el 76% para la agricul-
tura (CONAGUA, 2018, p. 1). Cada alimento 
producido requiere de agua en sus distintas etapas 
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-cultivo, producción, transformación, comercializa-
ción y consumo-, sin embargo, existen cultivos que 
demandan mayor cantidad de agua dependiendo 
de sus características propias, así como de factores 
climáticos -precipitación, temperatura, energía-, 
bióticos -variedades mejoradas, labranza, control de 
plagas, drenaje, fertilización, fitomejoramiento- y 
edáficos -características físicas y químicas del suelo-.
De acuerdo con Novo (2020 p. 1), existen alimen-
tos que son considerados como propiciadores de 
escasez de agua. Entre ellos se encuentran las almen-
dras, el aguacate, la caña de azúcar, el arroz y los 
plátanos.

La disponibilidad nacional, regional o local de 
alimentos está condicionada por su producción, 
almacenamiento y comercio pero también por otros 
factores por ejemplo, la producción de alimentos 
se podría ver limitada si no hay recursos naturales, 
como el agua en cantidad y calidad suficiente y el 
suelo (Couceiro, M, 2006 p.2). 

La importancia de la alimentación 
para el ser humano
La alimentación es una actividad básica del ser 
humano que integra un conjunto de procesos bioló-
gicos, psicológicos y sociales necesarios para alcan-
zar su pleno desarrollo y satisfacer sus necesidades 
intelectuales, emocionales, estéticas y sociocultu-
rales (DOF, 22-01-2013 p. 5). La alimentación 
consiste en “obtener del entorno una serie de pro-
ductos, naturales o transformados denominados ali-
mentos” (Cervera, P, 2001, p.22), que, en conjunto 
con el agua para beber, contienen nutrientes esen-
ciales para alcanzar un óptimo de energía para rea-
lizar funciones metabólicas y diversas actividades, 
esto, de acuerdo con el grupo de alimentos y su fun-
ción nutricional como se refleja en la tabla 1.
Conclusiones
Existe un vínculo muy estrecho entre la seguridad 
hídrica y la seguridad alimentaria. La escasez del 
agua, la falta de suelo para cultivo o semillas para la 
producción de cultivos, entre otros factores, pueden 
afectar la posibilidad de las personas para desarro-
llarse.
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Tabla 1. Clasificación de alimentos

Criterio Clasificación Alimentos

Origen (naturaleza) 
Animal Carne, pescados, mariscos, lácteos, huevos y grasas animales. 

Vegetal Cereales, leguminosas, frutas, verduras, tubérculos, aceites y grasas 
vegetales.

Composición química y componente 
predominante

Glucídicos (predominan los hidratos de carbono) Cereales, tubérculos, leguminosas.

Proteicos (predominan las proteinas) Carnes, pescados, mariscos, huevos. 

Lípidos Aceites, margarina, mantequilla, manteca, mayonesa, crema, tocino, 
mayoría de embutidos, semillas oleaginosas.

Función nutritiva principal que 
desempeña en el organismo

Energéticos (destacan los hidratos de carbono y 
las grasas). 
Función principal: suministrar energía para 
realizar las distintas funciones.

Cereales, (arroz, maíz, trigo, etc), y derivados, tubérculos, grasas y aceites, 
legumbres secas, frutos secos. Miel, azúcar. Frutos secos (nueces, 
avellanas, castañas, almendras). Alimentos en almíbar (gelatinas, 
mermeladas). 
Productos de panadería y repostería. Pastas.

Plásticos o constructores (destacan las proteinas).  
Función principal: construcción de estructuras 
corporales, mantenimiento y reparación de 
tejidos.

Carnes blancas y rojas, huevos, legumbres secas, leche y todos sus 
derivados, frutos secos

Reguladores (predominan los minerales y las 
vitaminas).  
Función principal: Regular el funcionamiento del 
metabolismo.

Verduras, frutas, legumbres frescas, agua.

En grupos que poseen un contenido 
similar de macronutrientes y calorias 
(representados normalmente como 
pirámide). Hay siete grupos de 
alimentos

Cereales, tubérculos y leguminosas frescas y derivados. Frutas. Verduras. Lacteos y derivados. Pescados, carnes, huevos, 
leguminosas secas.  Aceites, grasas y alimentos vegetales ricos en lípidos. Azúcar y otros. 

Fuente: Hernández, m. y Satres, A. (1999). (Tabla modificada).
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El caso de la Ciudad 
de México
La Ciudad de México (CDMX) 
es considerada una de las urbes 
más grandes a nivel mundial. Su 
superficie es de1,495 km2, y está 
conformada por 16 Alcaldías. En 
el 2020 cuenta con una pobla-
ción de 8,985,339 habitantes 
(INEGI, 2020 p. 1). En mate-
ria hídrica, se han presentado 
algunos problemas de escasez de 
agua, situación que podría acen-
tuarse de continuar con el creci-
miento de la población.

La CDMX cuenta con 
importantes sistemas, redes y 
estructuras de abasto alimenta-
rio, entre los que se destacan: 
la Central de Abasto (mercado 
mayorista), 351 mercados públi-
cos y mercados orgánicos que la 
abastecen con productos pro-

venientes de otros Estados como Puebla, Estado de México, Morelos, 
Veracruz, Tlaxcala, Querétaro, entre otros. La CDMX cuenta con cinco 
Alcaldías rurales (SIAP, 2019, p. 29) (Véase Figura 1), donde se siem-
bran los cultivos mencionados en la Tabla 2. La mayoría constituyen 
alimentos que conforman una dieta sana, equilibrada y necesaria para 
redirigir los actuales hábitos de consumo. 

Tabla 2. Cultivos que se siembran en cinco Alcaldías de la Ciudad de México

Milpa Alta Tláhua Tlalpan Xochimilco Magdalena 
Contreras

Maiz,  
Amaranto,  
Nopal,  
Maguey,  
Avena forrajera,  
Quelites,  
Verdolagas,  
Chilacayotes,  
Haba,  
Frijol,  
Calabaza,  
Limón,  
Chile,  
Jitomate,  
Manzana,  
Papa.

Col morada,  
Chile,  
Amaranto,  
Maíz,  
Cempasúchil.

Papa,  
Zanahoria,  
Haba,  
Maíz,  
Avena,  
Alberjón,  
Alfalfa,  
Chabacano,  
Pera,  
Perón,  
Durazno,  
Higo,  
Membrillo,  
Ciruela,  
Capullín.

Maíz,  
Calabaza,  
Jitomate,  
Frijol,  
Ejote,  
Chile,  
Chilacayote,  
Chayote,  
Quelites,  
Huauzontle.

Avena,  
Maíz de grano,  
Haba,  
Frijol,  
Hortalizas  
(calabacita, 
lechuga), 
Jitomate.

Fuente: Elaboración propia
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Replantear los hábitos de consumo de agua y de 
alimentos, así como conocer y valorar los recursos 
naturales existentes, son algunas de las acciones que 
se pueden implementar en la Ciudad de México con 
miras de disminuir las presiones por estrés hídrico y 
mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Es importante reconocer y fortalecer el tipo de 
agricultura urbana que se práctica en la Ciudad de 
México ya que, ésta podría contribuir para el obje-
tivo de alcanzar la seguridad alimentaria. 
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VIRUS EMERGENTES CAUSANTES 
DE ENFERMEDADES RELACIONADAS 
CON LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA 

Considerando que la presencia de patógenos micro-
biológicos en el agua es un problema debido a la 
gestión ineficaz para su disposición final (Fernández 
Baca Campos, 2016, p. 2), en este trabajo se descri-
ben las características generales de la contaminación 
ambiental causada por virus y los datos más recien-
tes sobre virus emergentes en el medio ambiente.

Introducción 
Los recursos hídricos son esenciales para la vida en 
el planeta y para cubrir las necesidades humanas, 
como la salud, el crecimiento industrial, la energía y 

NANCY PAOLA ZACAPA GARCÍA 
Y ANGÉLICA MARES RODRÍGUEZ

Instituto Tecnológico de Gustavo A. Madero

Resumen
El agua es un elemento esencial para la producción 
de alimenticios pero también un vehículo indepen-
diente de exposición humana a los peligros micro-
biológicos cuando es ingerida o se está en contacto 
con ella, por ejemplo, durante las actividades recrea-
tivas (Giñín Buestán, 2016, p. 5). La principal vía 
de exposición humana es generada por la reutili-
zación de aguas residuales en el riego de frutales y 
hortalizas (Rodríguez, J. C., et al; 2001, p. 8), sin 
embargo, para reducir los efectos de los patógenos 
en la salud pública, es necesario conocer la contri-
bución de todas las vías primarias de exposición. 
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el sustento de los ecosistemas (Córdoba, et al; 2010, 
p.2). Sin embargo, cuando el agua no cuenta con 
las condiciones de saneamiento adecuadas, es tam-
bién vector de microorganismos y parásitos que son 
responsables de enfermedades graves que, incluso, 
pueden causar la muerte de quien la usa (McJun-
kin,1988; Córdoba et al; 2010, p.3).

De acuerdo con Schwarzenbach (2010, p.3), 
un tercio de la población mundial no cuenta con 
agua potable, lo cual puede ocasionar enfermeda-
des infecciosas que representan un riesgo alto a la 
salud pública. La Organización Mundial de la Salud 
(OMS, 2004, p.2) estima que alrededor de 2 millo-
nes de personas mueren cada año por enfermedades 
diarreicas frecuentemente asociadas al consumo de 
agua o alimentos contaminados. Asimismo, se ha 
identificado una conexión entre los niveles de con-
taminación y la salud de la población ya que estas 
enfermedades impulsan un riesgo y son una de las 
principales causas de muerte para población infantil 
y adulta (Bofill-Mas, et al; 2005, p.2).

Los virus están presentes de manera natural en 
los ecosistemas y podrían no representar un riesgo 

para la salud, no obstante, cuando se reproducen 
e infectan a otros organismos se convierten en un 
problema de salud pública (Pina, 2001, p.5). Estos 
problemas suelen presentarse en mayor medida en 
donde existen concentraciones de población, pues 
los cuerpos de agua reciben un alto contenido de 
concentraciones de virus que son excretados por 
los humanos u otros animales por vía fecal y orina 
(Pina, 2001, p. 5). Las vías de transmisión de los 
virus son diversas pero destaca la ingesta de alimen-
tos infectados por la utilización de agua contami-
nada para el riego (Pina, 2001, p.3). 

La OMS (1979) y Pina (2001, p.5) concuerdan 
en que los virus son resistentes a los tratamientos 
tradicionales del agua, como la cloración, pues 
presentan niveles de supervivencia mayores que 
algunas bacterias, incluso encontrándose lejos de la 
fuente de transmisión.

Los virus y contaminación del agua 
Los virus están presentes de manera natural en los 
ecosistemas y no todos son riesgosos para la salud 
pública, ya que tienen configuraciones específi-



Impluvium, Publicación Digital de la Red del Agua UNAM

39

Número 13, Agua y Alimentos

cas para infectar. Sin embargo, se ha identificado 
un aumento de partículas víricas en agua naturales 
derivado de la contaminación fecal, que puede ser 
un problema severo por la zoonosis debido al inter-
cambio genético (Pina, S., Creus, et al; 1998, p.20). 
La contaminación fecal es producida por las excre-
tas que son arrojadas a los medios acuáticos (Pina, 
S., Creus, et al; 1998, p.20).

La contaminación del agua provoca que el ser 
humano pueda infectarse con virus patógenos. De 
hecho, se ha identificado que el agua residual es 
una de las vías de transmisión más comunes dado 
la falta de saneamiento adecuado (Bofill-Mas, et 
al; 2005, p.255). Considerando estos elementos, 
resulta esencial la identificación de los niveles de 
contaminación por virus ya que, en el caso de que 
sean patógenos, representan un grave riesgo a la salud 
y un obstáculo para el uso y reutilización del recurso 
hídrico (Espinosa, et al; 2004, p.168).

La resistencia de los virus a tratamientos de 
depuración, como en el caso de los virus entéricos, 
favorece la contaminación del agua y alimentos y la 
aparición de enfermedades infecciosas (Craun, G. F; 

1991, p.24). Estas características explican por qué 
suelen ser empleados como indicadores ambientales 
(Espinosa, et al; 2004, p.169). 

Métodos de detección de virus en el agua
Conociendo la trascendencia de los virus para la 
salud pública, la comunidad científica ha desarro-
llado diversos métodos para su detección (Bofill-
Mas, et al; 2005, p.4). El método más preciso para 
la identificación de los virus presentes en el agua es 
la reacción en cadena de la polimerasa PCR conven-
cional y la transcripcional. Este método tiene ven-
tajas como la automatización para que el proceso 
de identificación  sea más rápido, por el contrario, 
entre las desventajas se encuentra que no identifica 
el tipo de virus patógenos, lo cual hace impredeci-
ble evaluar los riesgos de manera adecuada (Saave-
dra, 2012, p.262).

Virus que contaminan el agua 
y causan enfermedades
Los métodos de detección de virus han permitido 
identificar infecciones virales que anteriormente 
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eran muy difícil de estudiar, por esta causa se ha 
determinado una mayor incidencia de virus emer-
gentes (Bofill-Mas, et al; 2005, p.259). A continua-
ción se describen algunos de ellos. 

•	Entenovirus. Estos virus suscitan infecciones 
agudas en el sistema nervioso central (menin-
gitis y encefalitis). Su vía de transmisión es 
fecal-oral o por transmisión directa del con-
sumo alimentos contaminados (Melnick, 
1996; Espinosa et al; 2004, p.169).

•	Astrovirus. Provocan una serie de patologías 
como el vómito, dolor abdominal, fiebre y 
diarrea. Esta última puede durar más de una 
semana. Su vía de transmisión es por contacto 
con personas enfermas o ingesta de agua y ali-
mentos contaminados (Petric, 1995; Espinosa 
et al, 2004, p.170).

•	Calicivirus. Pertenecen a la familia de Calici-
viridae y abarca cuatro genogrupos: Lagovirus, 
Norovirus (virus Norwalk, Snow Mountain), 
Sapovirus y Vesivirus. Causa diferentes sínto-
mas, como náuseas y dolores de cabeza. Alguno 
de estos virus pueden provocar también gas-

troenteritis. Su vía de transmisión es primor-
dialmente de la ingesta de agua o alimentos 
contaminados (Kapikian et al; 1996; Espinosa 
et al ,2004, p.170).

•	Virus de la Hepatitis E. Es una enfermedad que 
causa una inflamación del hígado. Los agentes 
de transmisión son vía fecal y oral. Se presenta 
principalmente en zonas con alta incidencia de 
pobreza (Partidas y Gutiérrez, 2012, p.8).

Conclusión 
A nivel internacional existe un amplio problema 
de subregistro y falta de datos sobre los virus emer-
gentes presentes en el agua. Se ha observado un 
aumento de la contaminación vírica y de su impacto 
en la salud pública derivado de la ingesta de agua o 
alimentos contaminados por la falta de saneamiento. 
Ante este panorama se requiere la aplicación de pro-
gramas de evaluación de virus presentes en agua y 
la implementación de procesos más exhaustivos de 
saneamiento y campañas de difusión. 
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